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потенциал, модули упругости, плотность: 
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диэлектрические проницаемости: 
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,s s εεε ε= = . (12) 
где h  – это толщина пластинки, а 2c – это величина, имеющая размер-
ность скорости. 
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МЕТОД ЧИСЛЕННОГО РЕШЕНИЯ НЕЛИНЕЙНОГО  
УРАВНЕНИЯ ШРЕДИНГЕРА НА ОСНОВЕ АЛГОРИТМА 
 ЦИФРОВОЙ ФИЛЬТРАЦИИ  
А.С.Циунчик 
Нелинейные уравнения Шредингера широко используются для описа-
ния нелинейных волновых процессов различной физической природы 
[1,2]. В большинстве практически значимых случаев аналитическое ре-
шение подобных задач найти не удается, и их исчерпывающий анализ 
требует применения приближенных численных методов.  
Для исследования эффективности численных алгоритмов традицион-
но используется модельная задача для уравнения Шредингера с кубиче-
ской нелинейностью (НУШ):    
 96
 0||2 22
2
=+∂
∂+∂
∂ EE
x
E
t
Ei , ),( LLx −= , (1) 
 )(),0( 0 xExE = , 0),(),( ==− LtELtE . (2) 
Задача (1-2) имеет двухпараметрическое семейство автомодельных 
решений вида уединенных волн – солитонов [1,2]: 
 ( ){ } ( )[ ]{ }tAvvxivtxAAtxE 22expsech),( −−−= , (3) 
где действительные постоянные A  и v  – амплитуда и скорость соли-
тона.  
Наиболее эффективными для данного класса задач являются симмет-
ричные консервативные разностные методы и метод дробных шагов 
(МДШ) с использованием быстрого дискретного преобразования Фурье 
(БДПФ) [3]. Симметричная схема дробных шагов второго порядка точ-
ности по τ   сводится к последовательности следующих операций [1]: 
)),(exp(),(),2/( 2xtuixtuxtu ττ =+ , )],2/([),2/( xtuFtU τωτ +=+ , 
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– соответственно прямое и обратное дискретное преобразование Фурье. 
Использование преобразования Фурье обеспечивает высокую точ-
ность метода, однако вычислительная сложность алгоритма имеет поря-
док )log( 2 NNO . В работе [4] предложена модификация МДШ, в кото-
рой приближенное решение линейной части задачи вычисляется с помо-
щью цифрового фильтра второго порядка с функцией передачи 
( )( )( ) ( ) 1111)( −−−−−−−− −−−−= riiiriiiriLin peipepeipeppH ωωωωω . 
Действительные постоянные ip  и rp  задаются с таким расчетом, что-
бы обеспечить наилучшую согласованность характеристик )(ωLinH  и 
)(ωH . Стандартная реализация данного цифрового фильтра на основе 
рекурсивного алгоритма осуществляется без перехода в частотную об-
ласть [5], что обеспечивает оптимальную вычислительную сложность 
метода порядка )(NO .  
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Недостатком данного метода является вносимая цифровым фильтром 
постоянная групповая задержка приближенного решения, которая выра-
жается в пространственном сдвиге приближенного решения на каждом 
шаге по времени [4]. 
Рассмотрим в качестве метода решения линейной части уравнения (1) 
цифровой фильтр с функцией передачи  ( )( ) ( )( ) 11112*11 )()()( −−−−−− −−−−== pepeipeipepHHH iiiiS ωωωωωωω . 
Использование данного цифрового фильтра в симметричной схеме 
дробных шагов приводит к следующему алгоритму: 
 ),2/(),(),(),2/( 11 −− ++−=+ knknknkn xtuipxtiuxtpuxtu ττ ,  (4а) 
0),(),2/(,1,1 00 ==+−= xtuxtuNk nn τ , 
 }),2/(2exp{),2/(),( 2knknnn xtuixtuxtu ττττ ++=+ , 1,1 −= Nn ,  (4б) 
 ),(),(),(),( 11 ++ +++−+=+ knknknkn xtipuxtuixtupxtu ττττ ,  (4в) 
.0),(),(,0,,3,2 11 =+=+−−= −− NnNn xtuxtuNNk ττ…  
Шаг по времени τ  связан с шагом дискретизации по пространству h  и 
выбором действительной постоянной p : ( )( ) .112 2222 −+−= ppphτ  
Непосредственной проверкой легко убедиться, что при любых p  
.1|)(||)(||)(| === ωωω HHH sLin
Следствием этого является 
консервативность данных ал-
горит-
мов: ∑−
=
=1
0
2|),(|
N
k
kn constxtuh . 
По сравнению с цифровым 
фильтром )(ωLinH , пара со-
пряженных фильтров первого 
порядка )(1 ωH  и )(*1 ωH  по-
зволяет сократить вычисли-
тельные затраты, устранить 
эффект группового запаздыва-
ния приближенного решения и 
Рис.1. Зависимости от параметров p и 
pi погрешности аппроксимации функ-
ции групповой задержки дифференци-
альной задачи при использовании 
цифровых фильтров HLin и HS  
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существенно улучшить согласованность результирующей функции пере-
дачи фильтра )(ωSH  с методом Фурье. 
Погрешности аппроксимации фазовых характеристик дифференци-
альной задачи в терминах групповой задержки )}(arg{)]([ ωωω Hd
dHg −=  
при использовании  рассмотренных цифровых фильтров )(ωLinH  и 
)(ωSH  представлены на рис.1. Из рисунка видно, что дисперсионная по-
грешность предложенного цифрового фильтра )(ωSH  заметно ниже, чем 
для )(ωLinH . 
Фазово-частотные характеристики и фактические погрешности при-
ближенного решения при моделировании динамики солитонов (3), 
0,2 == vA , с использованием различных численных методов пред-
ставлены на рис.2. Несложно заметить, что предложенный алгоритм (4) 
имеет второй порядок точности относительно шага дискретизации h . 
Фактическая погрешность данного метода на порядок меньше, чем у 
консервативных разностных схем, и примерно во столько же раз больше 
по сравнению с методом Фурье. 
 
Рис.2. Фазово-частотные характеристики (слева) и фактическая погрешность (справа) 
численных методов: a – консервативный разностный метод, b – МДШ с использова-
нием цифрового фильтра HS, c – МДШ с использованием БДПФ.  
Таким образом, предложенная модификация МДШ (4) обеспечивает 
существенное сокращение вычислительных затрат при умеренном сни-
жении точности по сравнению методами, основанными на использова-
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нии БДПФ. По качественным характеристикам предложенный метод 
превосходит известный аналог [4]. 
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